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[ 摘要 ] 止推箔片轴承是航空陀螺仪中的重要支撑元件，为了提高支承面的耐磨性及耐腐蚀性，通常会在支承面涂

覆特氟龙涂层，该涂层的添加给后续的制造工艺带来不确定性。研究激光点焊工艺参数对止推箔片轴承接头组织

与性能的影响，利用光学显微镜、扫描电镜、电子精密拉伸仪、超声检测等分析方法，对焊缝表面成形、接头显微组织

及力学性能进行分析。结果表明：焊点表面直径随脉冲功率的增加而增大，而抗拉剪力随热输入量的增加先增大后

减小；激光点焊制造的优化工艺参数为脉冲功率百分比 22%、脉冲宽度 5.0ms，抗拉剪力达最大值 63.0N ；超声波浸

液检测能够精确测定搭接界面的尺寸，但抗拉剪力与界面尺寸不完全成正比关系，接头的抗拉剪力主要与接头的断

裂机制有关。
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材料 [5–7]。

微连接方法主要包括微电阻焊、

微激光焊、钎焊、固态扩散焊、粘接、

超声波焊等多种，根据对止推箔片轴

承材料、结构特征及制造要求的分

析，可选的微连接方法主要有两种：

微电阻点焊和微激光点焊。微电阻

点焊通过工件内部产生的电阻热在

待焊部位形成熔核实现连接，但对于

不等厚的材料进行点焊时，其焊核易

产生偏移；另外，箔片表面涂层通常

是非导电的高分子材料，限制了微电

阻点焊的应用；微激光点焊以高能

量密度的激光束作为热源，激光的光

斑直径可控，无需接触工件，具有焊

装夹具自动化程度高、焊接工件的变

形小等特点，是箔片止推轴承焊接制

造的最佳方法 [8–10]。

根据止推箔片轴承的制造工艺

止推箔片轴承在航空透平器、

惯性陀螺仪中应用广泛，其制造是

航空工业中不可或缺的部分，被认

为是关键支承部件，现主要依靠国

外进口 [1–2]。止推箔片轴承需要材

料在 800℃以下工作，且要求具有较

高强度和润滑性。因此，箔片通常

采用镍基高温合金，GH4145 高温合

金属时效强化的镍基高温合金，在

980℃以下具有强抗氧化性和耐腐蚀

性能，是箔片首选材料 [3–4]。另外，

为了对轴承提供一定的润滑效果，箔

片材料表面需要涂覆一层摩擦系数

较小的涂层。因特氟龙（聚四氟乙

烯 Polytetrafluoroethylene，PTFE）的

化学稳定性、耐高低温性、润滑性等

性能优良，且特氟龙分子间的结合微

弱，整体比较光滑，摩擦系数较小，具

有自润滑性，常用于箔片轴承的涂层
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过程需求，只能先在上箔片的外表面

涂覆特氟龙，再进行焊接，而该涂层

的添加给后续的制造工艺带来不确

定性。根据现有的试验结果，特氟龙

涂层会影响激光的吸收率，而且也会

影响接头的组织性能，但特氟龙涂层

的作用机理还需深入分析。本文只

进行激光点焊工艺参数对接头组织

与性能影响的研究，通过对止推箔片

轴承中带有特氟龙涂层的 0.13mm
厚的 GH4145 箔片进行激光点焊试

验，分析点焊接头表面、横截面形貌、

接头微观组织及力学性能的变化规

律，从而为生产制造提供依据。

试验及方法

试验材料选用时效处理后的

GH4145 高温合金，其化学成分如表

1 所示。使用线切割设备将试样加

工成尺寸为 5mm×20mm×0.13mm
的薄片状。

激光点焊试验在意大利 SISMA
公 司 的 SL–80 型 Nd: YAG 脉 冲

激光焊机上进行，其平均功率为

80W，采用单脉冲模式，其中功率

P，脉冲宽度 t，光斑直径 ф调整为

0.3mm。焊前使用砂纸对试片表面

进行打磨处理，去除杂质和氧化膜，

并用酒精清洗，随后冷风吹干。使

用喷涂机将特氟龙喷涂到尺寸为

5mm×20mm×0.13mm 的试样表面，

然后进行喷丸处理，最后使用自制夹

具将试样固定在激光焊接工作台上，

以氩气作为保护气进行焊接。

由于试样尺寸过小，不易制得标

准拉伸试样，因而采用非标准拉伸试

样，试样尺寸为 20mm×5mm，如图 1
所示。拉伸时通过使用垫片将左右

两边垫成同一高度以保证受力平衡，

加载速度为 0.4mm/min，当剪切力曲

线上升到最大值时开始迅速下降，此

时试样被拉断，根据拉伸机自带的软

件测出焊点连接处可承受的抗拉剪

力值。

焊后垂直于焊接方向截取金

相试样和拉伸试样，金相试样经镶

嵌、打 磨、抛 光、腐 蚀 后，用 4XB–
TV 显微镜进行金相分析。采用

WT–401MVD 型显微硬度计测量焊

缝横截面的显微硬度分布，拉伸试样

在 Instron5543 型电子精密拉伸机上

进行拉伸测试，自制腐蚀液对焊点截

面进行腐蚀。

根据工业应用的需求，采用超声

波浸液检测界面的搭接尺寸，确保每

个焊点质量。超声波浸液检测原理：

超声波在构件内部传播时遇到不同

界面将出现不同的反射信号，利用不

同反射信号传递到探头的时间差，可

以检测到结合面的尺寸，超声波浸液

检测的回波信号的高度、位置等信息

如图 2 所示。

结果与讨论

1 接头表面形貌及尺寸

接头的表面形貌，特别是焊点的

表面直径是焊点质量最直观的反映，

也是最直接的检测手段。焊点表面

的直径尺寸与激光热输入量有关，当

激光脉冲宽度固定时，通过改变脉冲

功率百分比的大小，观察研究焊点表

面直径尺寸的变化情况。

脉冲宽度 t=5.0ms，脉冲功率百

分比 P 分别为 18%、22%、26% 时的

焊点表面形貌如图 3 所示。可知，焊

点表面形貌差别不大，都呈不规则云

图状，焊点中心下凹，靠近最外圈部

表1 GH4145合金化学成分（质量分数）

                                            Table 1 Chemical composition of GH4145                                        %

Cr Ni+Co Al Ti Fe C

15.32 77.68 0.51 2.20 7.39 0.01

Nb+Ta  Co Mn Si Cu P

0.89 0.91 0.87 0.50 0.32 0.011

图1 拉伸试样示意图（mm）

Fig.1 Schematic diagram of tensile specimen

图2 超声波检测回波信号

Fig.2 Signal of reflective ultrasonic wave
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分有起皱的现象，这与焊点熔池的流

动有关，脉冲功率的大小影响了焊点

的直径。

焊点表面直径测量值与功率百

分比之间的关系如图 4 所示。可知，

随着热输入量的增加，接头表面尺

寸随即增大，当脉冲功率百分比为

26% 时，焊点表面直径达到最大值

0.625mm。

2 工艺参数对焊点力学性能的影响

焊点的力学性能是构件关注的

重点，其力学性能影响到构件的使用

性能，同时依据力学性能对工艺参数

进行优化。

在脉冲宽度为 5.0ms 时，脉冲百

分比和抗拉剪力的关系如图 5 所示，

改变脉冲功率百分比，其抗拉剪力随

着功率百分比的增加先增大后减小，

当脉冲功率百分比为 22% 时，抗拉

剪力达到最大值 63.0N。

依据力学性能，得出激光点焊制

造的优化工艺参数为脉冲功率百分

比 22%、脉冲宽度 5.0ms，抗拉剪力

达最大值 63.0N。

3 最优工艺条件下的微观组织

焊点截面整体形貌如图 6 所示，

整个焊点熔合区呈碗型，热影响区不

明显，主要分为靠近表面区、焊点中

心区、熔合边界和母材区 4 个部分。

通过放大图 6 各部分区域得到

图3 焊点表面形貌

Fig.3 Surface morphology of joints
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图4 焊点表面尺寸与脉冲功率之间的关系

Fig.4 Relationship between diameter of joint surface and pulse power

图5 脉冲功率和抗拉剪力的关系

Fig.5 Relationship between pulse power and tensile shear force

表面区  

焊点中心区

 

熔合边界

母材
200μm

图6 焊点截面图

Fig.6 Cross-section of joint
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图7所示的焊点局部放大图，图7（a）
为靠近表面处，出现大量细小的组

织，这是由于激光焊接速度非常快、

能量密度大、热输入量小，从而使得

母材快速冷却所致。随着位置远离

母材，如图 7（b）所示，温度梯度减

小到有利于柱状晶的生成，当到达焊

缝中心时，由于焊缝中心的温度分布

均匀，温度梯度相对熔合区来说进一

步减小，液相中形成很宽的成分过冷

区，此时不仅在结晶前沿形成树枝状

结晶，同时也能在液相的内部生核，
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图9 人工测量和超声检测结合面尺寸对比

Fig.9 Comparison of combined surface dimensions for manual measurement and ultrasonic testing

图8 焊点结合面超声检测图

Fig.8 Diagram of interface in ultrasonic testing
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图7 图6中各部分区域局部放大图

Fig.7 Microstructure in high magnification 
of joint cross-section in Fig.6

产生新的晶粒，这些晶粒的四周不受

阻碍，可以自由成长，形成等轴晶。

图 7（c）为熔合区和母材交界处，由

个别气孔生成。

4 接头力学性能的分析

结合面处焊点直径一定程度上

代表了焊点的力学性能。在工业生

产中，为了保证止推箔片的焊接质

量，需要对每个焊点进行质量评估，

超声波浸液检测的方法是一种有效

的无损检测方法，通过该检测结果判

别焊点的性能。利用超声检测点焊

接头的结合面尺寸与人工测量进行

对比，不同热输入条件下的结合面的

检测如图 8 所示。

图 9 为在脉冲宽度为 5.0ms 时，

不同脉冲功率条件下的结合面直径

的超声测量值及实测值。结果表明，

超声检测结果和金相试验中测量结

果基本一致。

对比图 5 与图 9 可以发现，随着

热输入的增加，结合面上的焊点直径

随之增加，但接头的力学性能却是先

上升后下降。因此，单纯由结合面上

的焊点直径来判别接点的强度是不

全面的。为此，对接头力学性能下降

的原因进行分析。图 10（a）为脉冲

宽度 t=5.0ms、脉冲功率百分比 16%
时，底部结合面处断口整体形貌和局

部放大图；图 10（b）为 t=5.0ms、脉
冲功率百分比 22% 时，底部结合面

处断口整体形貌和局部放大图。由

图 10（a）可知，在热输入量较小时，

断裂发生在结合面表面处，出现许多

小的解理台阶。当热输入量增大，出

现明显的河流花样，且解理台阶尺寸

更小，密度更大。

通过断口分析可以看出，接点的

断裂有两种模式，分别为结合面断裂

和纽扣状断裂，如图 11 所示。

600µm
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在热输入量较低时，由于上下箔

片结合面较小，熔合程度较浅，故断

裂发生在结合面表面；当热输入量

较高时，熔深变大，结合面上的焊点

直径也随之增大，在拉剪力的作用

下，呈现纽扣状断裂，该情况下接

点的强度主要取决于较薄母材的抗

拉剪力。当然，过大的能量输入也

会导致焊点区域出现气孔、焊点凹

陷 [11]，这些也会导致焊点的抗拉剪

力下降。

结论

在止推箔片轴承制造过程中，

采用脉冲激光焊接工艺对表面带特

氟龙涂层的 0.13mm 厚的 GH4145
高温合金进行搭接焊接，研究结果

表明：

（1）随着脉冲功率的增加，焊

点表面直径增大，中间略微凹陷，

最大直径为 0.625mm。

（2）在焊接工艺参数 t=5.0ms、

P=22% 时，点焊接头的抗拉剪力达

最大值 63.0N，此时断口区出现凸

台，模式为纽扣状断裂，熔合区有明

显河流花样，解理台阶密度大。

（3）焊点截面靠近上表面处

为细小等轴晶，中部出现树枝状

结晶。

（4）超声波浸液检测能够精确

测定界面的尺寸，可以用于止推箔片

制造质量的对比分析。但是，界面尺

寸和抗拉剪力不完全成正比关系，主

要与断裂模式有关。
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Fig.11 Two fracture patterns
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Effects of Process Parameters on Microstructure and Performance of Joints for 
Laser Spot Welding of Thrust Foil Bearings

WANG Luting1, LUO Xinyang2, WANG Shanlin1, CHEN Yuhua1, HUANG Yongde1

(1. Jiangxi Key Laboratory of Forming and Joining Technology for Aviation Components, 
Nanchang Hangkong University, Nanchang 330000, China; 

2. AVIC Jincheng Nanjing Electromechanical Hydraulic Engineering Research Center, Nanjing 211106, China)

[ABSTRACT]  The thrust foil bearing is an important support element in the aviation gyroscope. In order to improve 
the wear resistance and corrosion resistance of the supporting surface, Teflon coating is usually coated on the supporting 
surface, while the addition of this coating brings uncertainty to the subsequent manufacturing process. In this paper, the 
effects of laser spot welding process parameters on the microstructure and performance of thrust foil bearing joints were 
studied. The analysis methods such as optical microscope, scanning electron microscope, electronic precision tensile tester 
and ultrasonic testing were used to analyze the weld surface forming, joint microstructure and mechanical properties. The 
results showed that the surface diameter of joint increased with the increase of pulse power, while the tensile shear force 
increased first and then decreased with the increase of heat input. The optimized process parameters of laser spot welding 
manufacture: pulse power percentage 22%, pulse width 5.0ms, tensile shear force 63.0N; Ultrasonic immersion testing 
can accurately measure the size of the lap interface, but the tensile shear force was not fully proportional to the size of the 
interface. The tensile shear force of the joint was mainly related to the fracture modes of the joint.
Keywords:  Thrust foil bearings; Laser spot welding; Microstructure; Mechanical properties; Teflon
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